liiliiliiliililliiM 



(g) BUNDESREPUBLii< 
DEUTSCHLAND 




OEUTSCHES 
PATENTAMT 



|b Patentschrift 
®DE 4307 593 CI 



® Alctenzeichen: P 43 07 593.2-22 

@ Anmeldetag: 10. 3.93 

@ Offenlegungstag: — 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 4. 8.94 



(D Int. CI.S: 

D07B 1/06 

// B21F2VOO,A01K 
91/00.A63B 51/00 



Innerhalb von 3 Monaten nach Verdffentlichung der Erteilung kann Einspmch erhoben werden 



O 

CO 
Ul 

Q 



(§) Patentinhaber: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 MQnchen, DE 

@Vertreten 

Pfenning. J., Dipl.-lng., 10707 Berlin; Meinig, K., 
Oipl.-Phys., 80336 Munchen; Butenschon, A., 
Dlpl,-lng. Dr.-lng., Pat-Anwalte; Bergmann, J., 
Dipl.-Ing., Pat.- u. Rechtsanw., 10707 Berlin; Noth, H., 
Dipl.-Phys., 80336 Munchen; Hengelhaupt J.. 
Oipl.-lng., 01097 Dresden; Kraus, H., Dipl.-Phys.; 
Reltzle, H., DipJ.-Chem. Dr.rer.nat., Pat.-Anwalte, 
80336 Munchen 



@ Erfinder: 

Willy. Armin. Dipl.-lng., 7000 Stuttgart. DE; Vogele, 
Gerald. Dipl.-Ing.. 7032 Sindelfingen. DE; Weisener, 
Thomas. Dipl.-lng.. 7257 Ditzingen, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

DE 33 22 598 A1 

JP 04.121135 
JP 02-41 426 



@ Fadenstrulcturkorper 

Der hier beschriobene Fadenstrukturkorper enthaJt wentg- 
stens aine Metallegierung mit Formgedachtnte (SMA). wie 
betspielsweisa Nickel-Titan-Legierungsdraht, wobei eine 
Mehrzahl einzelner relativ dunner Fadenstrukturen aus SMA- 
Material zu einem Summenstrukturkdrper zusammengefa&t 
und so miteinander verfounden 1st, daS die bei ihren 
form andem den Phasenubergangen auftretenden Verfor- 
mungskrafta sich bei gegenseitiger Abstutzung aufaddieren. 
Hterfur kann die Fadanstruktur miteinander vardrallt, nach 
Art eines Setles verflochten oder andenA/eitig zu einar 
Einheit zusammengefa&t seln. 
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kraften, wahrcnd um^^rt wunschenswer^ Starke 



Die Erfuidung bezieht sich auf Fadenstrukturkdrper, 
enihaltend wenigstens eine Metallegierung rmt Form- 
gedachtnis (SMA). insbesondere einen Nickel-Titan-Le- 5 

gierungsdraht cv,^,^^ 
Die auch im deuischen Sprachgebrauch unter Shape- 
Memory-Alloy bekannien und mil den GroBbuchstabcn 
SMA abgekfirzten Formgedachmis-MetaUegierungen. 
finden seit ihrer EinfQhlung in die Technik zu Begmn der 10 
eOiger Jahre einen stark wachsenden und breiter wer- 
denden Markt Als Halbzeug sindsolche Metallegierua- 
gen insbesondere in Drahtform mit unterschiedlichsten 
Querschnitten und Durchmessern in mannigfaluger An- 
wendung. SMA-Legierungen. von denen als bekannte- 15 
sie hier die Nickeltitanlcgierung erwahnt sei, haben 
neue Einsatzmoglichkeiten insbesondere m der Mediz- 
intechnik erschlossen und finden beispielsweise auch bei 
der Fertigung von Rohrverbindem und Werkzeugen ein 
neues Einsatzfeld bis hin zu BrUlenfassungen m der optt- 20 
schen Industrie. 

Die JP 4-121 135 beschreibt eine Angelschnur aus 
SMA-Draht, deren "Formged§chtnis- so gewShlt ist, daB 
sie nur im Wasser flexible Eigenschaften zeigt. w^end 
sie in der Luft einen steifen Draht bUdet, so daB nach 25 
Auswurf der Angelschnur diese bis zum Bntauchpunkt 
in das Gewasser fUr den Angelvorgang unbewegUch 
bleibt Als Bespannungsdraht fur einen Tennisschlager 
wird SMA-Draht in der JP 2-41 426 beschrieben und es 
ist auch bekannt. SMA-Drahte im Abstand und parallel 30 
zueinanderliegend in eine oder mehrere Schichten emer 
Epoxidharzplatte einzubetten oder die Emzeldrahts- 
truktur des Materials wie auch flachenformige Gebilde 
mit einer elastischen Oberflachenschicht zu umhQllert 

Die Formgedachtniseigenschaften von SMA Kon- 35 
struktionswerkstoffen zeigen sich als dreidunensionale 
Effekte bei Warmczufuhr oder Abfuhr, wobei sich die 
einzelnen Legierungen durch definiert vorgegebene 
bzw. vorgebbare Temperaturfenster kennzeichnen. Es 
gibt SMA-Werkstoffe mit reversiblen Verformungsme- 40 
chanismen und solche, deren Phasenubergang von ei- 
nem Formzustand in den anderen nur in emer Richtung 
effektiv ist. Die bekannien Legierungsgruppen zeigen, 
daO die jeweils absoluten GroBen der Verformungsef- 
fekte, d. h. die damit verbundenden stabilen Arbeitswer- 45 
te, wie sie sich aus dem mit der Verformung verbun- 
denen Biege- oder Torsionsmoment ergeben, bei dem 
nur in einer Richtung moglichen Phasenubergang meist 
doppelt so groB sind, wie bei Legierungen mit reversi- 
blem Phasenubergang. Bei der vorstehend beispielswei- 50 
se genannten Nickeltitanlcgierung handelt es sich urn 
ein SMA-Material mit besonders groBen SteUki^ften 
beim Phasenubergang, Als Koeffizient fur die Stellkraft 
wird hier Cmax mit 8% fQr den Einwegeffekt und emax = 
40/0 fur den Zweiwegeffekt, also die reversible Phasen- 55 
veranderungangegeben. 

Um eine voUstandige EffektausbUdung auch bei gro- 
Ber Wlederholbarkeit der Formubergange gewahrlei- 
sten zu k5nnen. kann jedoch bei der NiTi-Legierungs- 
gruppe nur mit e = 3% und e = 5% als sog. stabile eo 
Arbeitswertegerechnetwerden. 

Da der mit der Formanderung beim Phasenubergang 
zu erreichende Biegeradius beispielsweise eines Drah- 
tes dessen Durchmesser direkt proportional, dem Wert 
e jedoch umgekchrt proportional ist. beschrankt eine 65 
geringe EffektgroBe den moglichen Biegeradius. Em ge- 
wunschter geringer Biegeradius ist somit zwangslaufig 
verbunden mit nur schwach erreichbaren Verformungs- 



Verformungskrafte zu'^Krwunscht groBen Biegera- 

dienfiihren- ^. , , 

Da durch die vorstehend genannte Eigenschaft die 
Einsatzmdglichkeit der hier interessierenden Konstruk- 
tionswerkstoffe eingeschrankt wird. liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, Fadenstrukturkdrper aer gat- 
tungsgemaBen Art dahingehend zu verbessern. daB bet 
einem maximal moglichen Arbeitsvermdgen, <L h- Tor- 
sions- bzw. Biegemoment dennoch die erreichbaren 
Biegeradien bzw. Torsionswinkel erheblich verrmgert 
werden konnen. ^ • u^^^ 

Die Losung dieser Aufgabe wird durch die im kenn- 
zeichnenden TeU des Anspruchs I angegebenen Merk- 
male erfmdungsgemaB erreicht. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen 
dieser Aufgabenlosung sind in den UnteransprOchen an- 

gegeben. * 

Dadurch. daB fur einen gegebenen Anwendungsrall 
erforderliche Verformungskrafte nicht mehr durch die 
Dicke des SMA-Materials bei einer gegebenen Legie- 
rungsgnippe definiert werden mussen, sondern viel- 
mehr anstelle der Flatten- oder Einzeldrahtstarke der 
Summendurchmesser einer Vielzahl von zusammenge- 
faBten dunnen Faden tritt, laBt sich bei gleichbleibenden 
Verformungskraften der Biegeradius mmimieren, was 
entsprechend auch fur das Torsionsmoment eines Drah- 
tes Oder dgl gilt, da fQr die Drahtdlcke nunmehr nur der 
Wert der Dicke des Einzeldrahtes des Summenstruktur- 

korpers tritt . . . , . «_ 1 

Fur das Biegemoment Mb ist beispielsweise bekannt 
daB es das Produkt aus der Nutzspannung des SMA- 
Materials ON und dem Widerstandsmoment W bei Kxeis- 
formigem Drahtquerschnitt ist. Es ergibt sich also die 
Formel: 



Mb - W • N 

mit W « n • dV32 und 

ON « 100 N/mm^ 

Der Durchmesser d des SMA-Drahtes bestimmt je- 
doch nicht nur das auf bringbare Biegemoment, sondern 
geht wie vorstehend erwahnt. in den erreichbaren Bie- 
geradius R nach der Formel ein: 

R » d/2 - e 

Die erfindungsgemaBe Losung bietet somit bei klei- 
nem d entsprechend kleine Biegeradien. da der Durch- 
messer d fiir jeden einzelnen Faden des zusammenge- 
faBten gesamten Fadenstrukturkorpers gilL Damit kdn- 
nen rait der vorliegenden Erfindung gegenlaufige Effek- 
te bei regelmaBigen und auch unregelmSBigen Faden- 
strukturen aus SMA-Material erreicht werden. wobei 
die dannen Drihte systematisch miteinander verbun- 
den. vemetzt, verwirkt, verschweiBt, vergossen oder an- 
derweitig verbunden werden. so daB sich die mit den 
Phasenubergangen ergebenden Kraftaufbringungen 
gegenseitig abstiitzen. 

Es konnen Faden bzw. dunne Drahie unterschiedli- 
cher SMA-Metallegierungsgruppen aber auch unter- 
schiedlichster Durchmesser und Querschnitte m em und 
demselben Fadenstrukturkdrper Anwendung finden, 
wobei es auch denkbar ist, solche Strukturkorper aus 
Gemischen von Einzelfaden und Siapelf asern aufzubau- 
en. Die Einzelfaden mussen hierbei oder konnen zumm- 
dest leilweise nicht ausschlieBlich aus SMA-Matenal 
bestehen, sondern beispielsweise auch aus den Faden- 
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strukturkorper zu einer SBp-alen Einheit zusammen 
fassenden biegsamen Kunststoffaden und dgl mehr. 

Weiter ist es mdglich, aus flachenfdrmigen Faser- 
strukturkorpern Gebilde zu formen. die im Querschnitt 
ak HohlkSrper ausgebildet sind, oder m flachiger Form- 
gebung beliebige dreidimensioaale Strukturen aufwei- 
sen. Mit diimien, raiteinander verflochtenen oder nach 
Art eines Seiles verdrallten SMA-Drahren bestehende 
Endlosgebilde zeichnen sich durch besonders kleine 
Biegeradien vorteilhaft aus. Auch ist es vorteilhaft, so- 
wohl seUfSrmige als auch flachige Fadenstrukturkorper 
der erfindungsgemSBen Art durch geeignete nachgiebi- 
ge Oberflachenbeschichtungen vor nachteDigen chemi- 
schen und/oder physikalischen aufleren Enflussen zu 
schQtzen. Die vorstehend genannten Vorteile gelten 
nicht nur gleichermaBen fQr SMA-Stabe wie SMA- Plat- 
ten, sondem auch fur teppichardge Geflechte oder Ge- 
wirke aus SMA-Fasem und schJiefllich auch fOr Wirrfa- 
servliese aus diesem Material oder MateriaJgemischen. 



to 
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daB die Verbindung der einzehien Fasem, dunnen Drah- 
te Oder dgL miteinander derart erfolgt. daB bei ihren 
formandernden Phasenubergangen die auftretenden 
Verformungskrafte sich gegenseitig abstQtzend aufad- 
dieren, wobei die Sunune der Krafiwirkungen nicht un- 
bedingt der Summe der Enzelkrafte entsprechen muB 
Oder kana 

In vorteilhafter Weise werden mit den erfindungsge- 
maB ausgebildeten Fadenstrukturkdrpem hohe Siege- 



das vorstehend angegebene Rechenbeispiel unter Ver- 
wendung von 4 dunnen Drahten, wobei jeweils 2 unter- 
schiedliche Durchmesser aufweisen. Die 4 Drahte suid 
nach Art eines SeiJes miteinander verdrallt bzw. ver- 
flochten, wobei der dunnere Draht la im Ausfuhrungs- 
beispiel etnen Durchmesser von 13 mm aufweist, wSh- 
rend die beiden dickeren Drahte lb den Durchmesser 
3,6o mm besitzen. Das aus den 4 EinzeldrShten la und 
lb bestehende Seil ist mit einer SchutzhQlle 2 aus einem 
nachgiebigcn Kunststoffschlauch ubcrzogen. Neben 
Oder anstelle der form- und/oder kraftschlQssigen Ver- 
drillung oder anderweitigen Verkettung der Einzeldrah- 
te la. lb untereinander. konnen diese im Abstand zuein- 
ander mitemander verschweiBt sein oder bei ausschlieB- 
hch miteinander verdrillten Enzeldrthten wenigstens 
an Ihren jeweihgen Anfangs- und Endpunkten miteinan- 
der vergossen sein. 

Das in Fig. 2 gezeigte vernetzte SMA-Geflecht, wel- 
ches zu emem Rohrkdrper zusammengefaBt ist. kann 
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dargestellt. mit emem nachgiebigcn Schiauchmaterial 
umhullt sem, oder wie nicht dargesteUt, auf ein u-agen- 
des SchJauchmatenaJ aufgebracht sein, SchlieBIich zeigt 
das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 noch einen rohr- 
formigen Hohlkorper, bei dem der eigentliche Faden- 
strukturkdrper durch ein Wirrfaserviies gebildet ist, wo- 
bei auch hier die SMA-WoJIe 4 entlang der auBeren 
Umfangsflache des Rohrkdrpers mit emer SchutzhuIIe 2 
H. ungeordnete Faserstruktur der 
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germgen Biegeradien bzw. Drehwinkeln eireicht Die 
Herstellung solcher FadenstrukturkSrper beispielswei- 
se in Seiiform aber auch als Wirrfaserviies oder dgl. 
mehr ist emfach und erfordert keinen hoheren Aufwand, 
als er im Stand der Technik bei der beispielsweise ge- 
nannten Seilherstellung, Faservliesausbildung und dgl. 
mehr QbOch ist Vorteilhaft ist hierbei der Ruckgriff auf 
solche bewahrten konventionellen Herstellungstechni- 

hk°;,?fi,^'' """"^S^^^^r^^ Verformungskrafte nicht hin .ung, verscnweiJiung oc 
bis zu ihren maximal errcichbaren Wcrten ausgenutzt 40 zelflden unumganglichT 
werden mussen, sondem hier auf durchschnittliche unumgangucn. 
a-Werte eingesteUt werden konnen. erhoht sich in vor- 
teilhafter Weise auch die Lebensdauer solcher SMA-Fa- 
denstrukturgebilde. 

Son beispielsweise ein Biegemoment von 1 Nm er- 45 
reicht werden, so ergibt sich wegen der Beziehung Mb 
ON • W ein minimal erforderlicher Durchmesser far 
die Faser von 4,67 mm mit dem wiederum ein minimaler 
Biegeradius bei einer Vorgabe von £ = 4% von 58 4 mm 
erreicht werden kann. Wird hingegen ein Seilgeflecht. 
das aus vier Drahten besteht, wovon zwei einen Durch- 
messer von 0,3 mm und zwei einen Durchmesser von 
3,65 mm aufweisen, eingesetzt. so kann bei einem sich 
ergebenden Gesamtdurchmesser von 7,3 mm das vor- 
stehend genannte Biegemoment von 1 Nm erreicht wer- 
den, bei einer Verringerung des Biegeradius auf 
45,6 mm. 

Die Erfmdung soil nachfolgend noch kurz anhand der 
beiiiegenden Zeichnungen naher erlautert werden, die 
nur beispielsweise Ausf uhrungsformen in schematischer eo 
Wiedergabc darstellen. Es bedeutet; 

Fig- 1 den Querschnitt durch ein mit einer SchutzhuUe 
versehenes Seil aus 4 Einzeldrahten; 

Fig. 2 die Draufsicht auf einen Ausschnitt eines Rohr- 
geflechts als Fadenstrukturkorper mit SchutzhuUe und 

Fig. 3 eine DarsteUung gemaB Fig. 2, wobei hier der 
RohrkcJrperaus einem Faservlies ausgeformt ist 

Die Querschnittdarstcllung von Fig. 1 bezieht sich auf 
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emgebettet, damlt die beim Phasenubergang aufu-eten- 
den Verformungskrafte sich gegenseitig abstutzend ver- 
starkt werden. Denkbar ist jedoch auch eine punktuelle 
VerschweiBung der Legierungsfasern, wenn diese nur 
so getroffen wu-d, daB damit der vorstehend genannte 
Zweck erreicht werden kann. Fur die Obertragung der 
Emzelbiegemomente der Einzelfaden zu dem ge- 
wunschten Summeneffekt ist die erforderliche Verket- 
tung, VerschweiBung oder sonstige Verbindung der Ein- 

PatentansprQche 

1. Fadenstrukturkorper. enthaltend wenigstens eine 
Metallegierung mit Formgedachtnis (SMA), insbe- 
sondere emen Nickel-Titan-Legierungsdraht, da- 
durch gekeonzeichnet. daB eine Mehrzahl einzel- 
ner relativ dunncr Fadensu-ukturen aus SMA-Ma- 
tenal zu einem Summenstrukturkorper zusammen- 
gefaBt und so miteinander kraftschlussig verbun- 
den sind. daB die bei ihrem formandernden Phasen- 
ubergang auftretenden Verformungskrafte sich bei 
gegenseitiger Abstutzung auf addierea 

2. Fadenstrukturkdrper nach Anspruch I. dadurch 
gekennzcichnet. daB die Fadenstruktur aus mitein- 
ander verdrallten dOnnen Drahten besteht 

3. Fadenstrukturkorper nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fadenstruktur aus mitein- 
ander nach Art eines Seiles verflochtenen Fasem 
bzw. Drahten besteht 

4. Fadenstrukturkdrper nach Anspruch I bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daS die zu einer Einheit zu- 
sammengefaBte geordnete Struktur aus Faden mit 
unierschiedlichen Durchmessern und/oder Langen 
gebildet ist 

5. Fadenstrukturkdrper nach mindestens einem der 
Anspriiche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Fadenstruktur zu einem im Querschnitt beliebigen 
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6. Fadenstrukiurkorper nach mmdestens cmem d*r 
Ansprflche 1 bis 4. dadurch gekenMeichnet. daB die 
Fadenstruktur zu einem fiachigen Korper zusam- ^ 

??a?/Skturk6rper tiach raindestens einem der 
Anspriiche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnei. daB die 
fS?™ Fasern und/oder dQnnen Drilhie imteinan- 
der verflochten sind. , 

8. Fadenstrukturkerper nach mindestens e|nern der ,o 
Anspruche t bis 6. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Faden, Fasern und/oder dQnnen DrShte miteinan- 
der verwebt sind. . » • j^- 

9. Fadenstrukturkerper nach f,'°!;"^2fj 
AnsprQche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet. daB die is 
Faden. Fasern und/oder dQnnen Drahte gegensei- 
tie wenigstens teilverschweiBt sind. 

10. Fadenstrukturkerper nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeiclmet. 
daB die FSden. Fasern und/oder Drahte in Ver- 20 
bundmaterialeingebettetsind. 

11 FadenstrukturkSrper nach Anspruch 1 ^^^10. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Fasern und/oder 
Drahte einWirrfaservIiesbildea .... u 
IZ FadenstfukturkSrper nach Anspruch I. dadurch 25 
gekennzeichnet. daB der FadenstrukturkSrper von 
einerSchutzhulleumgebenist H,H,irrh 

13 Fadenstrukturkorper nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet. daB das die Fasern embettende 
Verbundmaterialeinaushartbares Elastomer 30 

14 Fadenstrukturkorper nach Anspruch U dadurch 
gekennzeichnet. daB der Fadenstrukturkorper aus 
unterschiedUchen Legieningen bzw. SMA-Mate- 
rialien zusammengef agt ist 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



40 



45 



so 



ss 



60 



65 



-oc A.'V)7S93C I • > 



aNSOCCIO- <0E 4307593C1 



ZEICHNUNCEN SEITE 1 



Nummer 
Int. Cl.s 
Veroffei 



ngstag: 



43 07 593 CI 
O07 3 1/06 ' 
4. August 1994 




FIG. 1 



2 




FIG, 2 



\ 




FIG. 3 



408131/289 




NSOCCSO: <OE. 



.a3075&3Cl J_> 



